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摘 要 : 以 2005 一 2020 年 黄河 流域 89 个 地 级 及 以 上 城市 为 研究 对 象 ,运用 绿色 专利 数据 表征 绿色 


创新 水 了 


利用 标准 差 椭圆 和 空间 自 相关 揭示 绿色 创新 的 时 空 演化 格局 ,并 利用 空间 杜 宾 模 型 分 


析 绿 色 创 新 的 影响 因素 并 分 解 各 因素 的 空间 效应 。 结 果 表 明 :;(1) 黄河 流域 以 及 上 游 、 中 游 和 下 游 
的 绿色 创新 均 呈 现 出 快速 发 展 趋势 (2) 绿色 创新 的 标准 差 椭圆 呈现 “东北 一 西南 "向 分 布 格局 ,各 


参数 基本 稳定 ,重心 呈现 “ 先 东 后 
| 


a 


“的 移动 特征 。(3) 绿色 创新 全 局 空间 自 相 关 关 系 明 显 ,局 部 空 
自 相 关 以 高 -高 型 和 低 - 低 型 为 主 。(4) 科技 投入 对 绿色 创新 具有 显著 的 正 向 促进 作用 ,城市 研究 


与 试验 发 展 人 员 全 时 当量 和 第 三 产业 占 GDP 比重 具有 显著 的 负 向 空间 溢出 效应 ,公共 图 书馆 藏书 


量 与 建成 区 绿化 覆盖 率 产 生 显著 的 正 向 空间 溢出 效应 ,(5) 科技 投入 对 黄河 上 游 绿 色 创 新 的 正 向 


促进 作用 最 强 , 产 业 结 构 高 级 化 可 以 显著 促进 黄河 中 游 绿 色 创新 的 发 展 ,社会 文化 对 黄河 下 游 绿 


色 创 新 存在 较 强 的 正 向 促进 作用 。 
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黄河 是 中 华 民族 的 母 杀 河 ,2019 年 黄河 流域 生 
态 保 护 和 高 质量 发 展 正式 成 为 国家 战略 。 但 黄河 
流域 生态 环境 相对 脆弱 .资源 开发 过 度 .产业 转型 
升级 困难 等 问题 严重 阻碍 了 其 生态 保护 和 高 质量 
发 展 的 进程 ”。 绿 色 创 新 也 被 称 为 "可 持续 创新 ” 
“生态 创新 "或 “环境 创新 ” ,具有 资源 节约 和 环境 改 
善 作用 ”, 是 通过 产品 创新 .技术 创新 .观念 创新 和 制 
度 创 新 等 方式 减少 对 环境 负面 影响 的 一 种 创新 。 


湾 区 中 等 区 域 。 并 且 在 绿色 创新 水 平 或 效率 评价 
后 ,通过 空间 自 相关 ”Kernel 密度 估计 "标准 差 
椭圆 由 与 Dagum 基尼 系数 中等 方法 进一步 分 析 了 
其 时 空格 局 与 演变 特征 。 关 于 绿色 创新 的 影响 因 
素 , 已 有 研究 主要 关注 了 环境 规制 1 科技 投入 中 
和 经 济 基础 等 因素 对 绿色 创新 的 影响 ,并 通过 空间 
计量 模型 “Shapley 分 解 "“ 社会 网 络 分析 ” Tobit 
模型 趾 地 理 探测 器 "等 方法 进行 分 析 。 在 人 研究 绿 


因 其 结合 了 “绿色 ”和 “创新 "两 大 发 展 理念 ,致力 于 
在 绿色 环保 目标 下 实现 经 济 增长 ,所 以 可 以 被 视 为 
推动 实现 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 重要 
动力 。 

近年 来 ,绿色 创新 吸引 了 众多 学 者 的 关注 ,其 
研究 热点 主要 有 绿色 创新 的 时 空 演变 .影响 因素 以 
及 溢出 效应 。 关 于 绿色 创新 的 时 空 演 变 ,已 有 研究 
选择 全 国 省 域 单 元 或 重点 区 域 的 城市 单元 作为 研 
究 对 象 ,如 长 江 经 济 带 “\ 长 三 角 地 区 ”、 粤 港澳 大 
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色 创新 影响 因素 过 程 中 ,已 有 文献 重点 研究 了 单一 
因素 对 绿色 创新 的 影响 ,通过 系统 综合 视角 进行 绿 
色 创 新 影响 因素 的 研究 相对 缺乏 。 关 于 绿色 创新 
的 溢出 效应 ,已 有 人 研究 证 实 了 绿色 创新 对 经 济 增 
长 ”和 环境 规制 ”等 方面 具有 显著 的 溢出 效应 。 
综合 上 述 研究 可 以 发 现 , 在 绿色 创新 时 空 演化 
和 洲 出 效应 研究 区 域 选 择 方面 ,已 有 文献 对 全 国 、 
长 江 经 济 市 .长江 三 角 洲 、 粤 港澳 大 湾 区 等 重点 区 
域 展 开 了 大 量 研究 。 虽 然 黄河 流域 绿色 创新 问题 
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了 黄河 流域 绿色 创新 的 时 空格 局 问题 ,但 研究 热度 
相 比 于 其 他 重点 区 域 仍 然 相对 欠缺 ,并且 对 于 绿色 
创新 空间 溢出 效应 以 及 空间 溢出 效应 作用 路 径 的 
分 析 有 待 进一步 深化 和 完善 。 基 于 此 ,本文 以 
2005 一 2020 年 黄河 流域 地 级 及 以 上 城市 (以 下 简称 
“城市 ” ,包括 地 级 及 以 上 城市 自治州. 盟 ) 为 研究 
对 象 , 以 绿色 专利 作为 衡量 绿色 创新 水 平 的 指标 ， 
运用 标准 差 椭 加 和 空间 自 相 关 分 析 绿 色 创 新 的 空 
间 分 异 ,利用 空间 杜 宾 模 型 分 析 科 技 投 入 、 经 济 基 
础 社会 文化 环境 质量 对 绿色 创新 的 影响 ,试图 探 
明黄 河流 域 绿色 创新 的 空间 分 异 规律 以 及 作用 机 
制 ,为 黄河 流域 城市 绿色 、 创 新、 高 质量 发 展 提供 参 
考 和 借鉴 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

参考 已 有 研究 “2 ,选择 黄河 流域 8 个 省 区 ( 青 
海 .甘肃 .宁夏 AN eH BEE .山西 河南 和 山东 ) 
的 89 个 城市 作为 研究 区 域 。 所 需 数据 包括 3 方面 : 
(1) 绿色 专利 数据 。 绿 色 专 利 是 指 以 绿色 技术 为 发 
明 主 题 的 发 明 、 实 用 新 型 和 外 观 设计 专利 ””, 与 已 
有 文献 建立 指标 体系 反映 绿色 创新 水 平 相 比 *”, 绿 
色 专 利 可 以 聚焦 、 真 实 反 映 绿 色 技 术 创 新 水 平 , 既 可 
以 排除 指标 体系 中 与 绿色 创新 相关 性 较 弱 指标 的 干 
扰 , 也 能 够 克服 建立 指标 体系 反映 绿色 创新 无 法 继 


= 


1 期 任 贵 秀 等 : 黄河 流域 绿色 创新 的 时 空 演 化 特征 及 影响 因素 分 析 159 


续 利用 空间 计量 模型 研究 绿色 创新 的 影响 因素 和 
淤 出 效应 的 次 端 ,并 且 将 绿色 专利 数量 作为 衡量 绿 
色 创 新 水 平 的 指标 已 成 为 较为 普遍 的 做 法 5 7 。 
因此 ,本 文 利用 绿色 专利 反映 绿色 创新 水 平 ,通过 
网 络 爬 虫 技术 在 国家 知识 产权 局 专利 检索 及 分 析 
系统 (pss-system.cnipa.gov.cn) 获 取 2005 一 2020 年 黄 
河流 域 89 个 城市 绿色 发 明 专 利 授权 量 数据 。(2) 基 
础 地 理 信息 数据 。 利 用 国家 基础 地 理 信息 中 心 提 
供 的 1:4000000 中 国 基 础 地 理 信息 数据 制作 矢量 行 
政 边 界 图 。(3) 影响 因素 数据 。 包 括 科学 技术 文 出 、 
城市 研究 与 试验 发 展 (RD) 人 员 全 时 当量 (简称 RD 
人 员 当 时 全 量 ) AH GDP 第 三 产业 占 GDP 比重 、 
职工 平均 工资 公共 图 书馆 藏书 量 、 建 成 区 绿化 履 
盖 率 TMV SO, ARDC ,来源 于 中 国 经 济 社会 大 数据 
人 研究 平台 (https://data.cnki.net/) 中 的 《中 国 城市 统计 
年 鉴 》。 考 虑 到 数据 可 得 性 和 完整 性 ,从 89 个 城市 
中 选择 81 个 城市 来 分 析 绿 色 创 新 的 影响 因素 ( 吻 除 
了 海 东 市 海南 藏族 自治 州 . 海 西蒙 古 族 藏族 自治 
州 、 玉 树 藏 族 自治 州 、 果 洛 藏 族 自 治 州 海北 藏族 自 
治 州 . 黄 南 藏族 自治 州 和 济源 市 )。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 标准 差 棋 加 ”标准 差 椭圆 是 ArcGIS 中 利用 
重心 坐标 以 及 其 他 基本 参数 揭示 要 素 空间 分 布 特 
征 的 空间 分 析 方 法 “”。 具 体 公式 为 : 


(w,, cos 0- w, ĵ, sin 0) 
ð= 之 - (3) 
àw 
> (w,, sin 0 —w,7, cos 0) 
ð= | 一 - (4) 
NG 


式 中 :G(X,7) 为 黄河 流域 绿色 创新 的 重心 坐标 ;n 为 
地 级 城市 个 数 ; 志和 广 分 别 为 各 人 研究 对 象 区 位 到 平 
均 中 心 的 坐标 偏差 ; 6. 和 8, 分 别 为 沿 * 轴 和 y 轴 的 标 
VEZE ;x 和 yy; 为 绿色 创新 分 布 的 空间 区 域 ;wi 为 权重 ;9 
为 椭圆 方位 角 , 表 示 椭 圆 正 北方 与 长 轴 之 间 的 夹 角 。 


dw, Xx, dw xy, 
coe (1) 
2w, Èw, 
2 
w2x2- Swine) +43 wx 
(2) 
2w ?X77 


1.2.2 室 间 自 相 关 空间 自 相 关 是 通过 全 局 空间 自 
相关 和 局 部 空间 自 相 关 来 分 析 事 物 空间 聚集 特征 
的 空间 分 析 方 法 ”。 全 局 空间 自 相关 常用 来 判断 
研究 事物 的 整体 空间 关联 程度 及 其 显著 性 强 弱 , 其 


局 部 空间 自 相关 可 以 描述 一 个 空间 单元 与 其 
邻 域 的 相似 程度 ,为 分 析 绿 色 创新 的 空间 关联 及 
差异 程度 进一步 采用 局 部 空间 自 相关 方法 。 其 计 


160 fió wA 47% 


r=ln(x,=3) ime- $- (6) 


式 中 :7 为 全 局 莫 兰 指数 ; I IRRE Z n 为 研 
究 对 象 数 量 ;x 和 yy 为 城市 i 和 j 的 绿色 专利 数量 ; 元 
为 平均 值 ;WW 为 空间 权重 矩阵。 
1.2.3 室 间 壮 宾 模型 ， 在 空间 杜 宾 模 型 中 ,研究 空 
间 依 赖 性 通过 解释 变量 和 被 解释 变量 清 后 项 的 形 
式 共同 体现 3, 可 以 同时 体现 空间 效应 和 时 间 效 
应 ”。 空 间 杜 宾 模 型 的 一 般 公 式 如 下 : 

y=AWy + XB+ WX8 +e (7) 
SUP sy HER BUT 5 Wy AE EE AEE E; XD 
绿色 创新 的 影响 因素 矩阵 ; 8 和 8 为 待 佑 计 的 常数 回 
归 参 数 向 量 ; 4 为 空间 回归 系数 ; s 为 随机 扰动 项 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 绿色 创新 时 间 演 变 特 征 

从 黄河 流域 整体 来 看 ,绿色 创新 在 研究 期 内 呈 
现 快速 增长 趋势 ,绿色 专利 从 2005 年 的 1185 件 上 
升 到 2020 年 的 54160 件 ,年 均 增长 率 为 29.02%( 图 
1)。 从 黄河 流域 上 、 中 、 下 游 来 看 ,黄河 流域 不 同 区 
域 的 绿色 创新 也 均 呈 现 出 上 升 趋势 。 下 游 绿色 专 
利 数 量 由 2005 年 的 827 件 上 升 到 2020 年 的 37205 
件 ,年 均 增 长 率 为 28.87% ;中 游 绿 色 专 利 数 量 由 
2005 年 的 305 件 上 升 到 2020 年 的 12965 件 ,年 均 增 
长 率 为 28.40% ;上游 绿 色 专 利 数量 由 2005 年 的 74 


加 上游 绿 色 专利 占 比 


加 到 中 游 绿色 专利 占 比 


件 上 升 到 2020 年 的 3770 件 ,年 均 增长 率 为 29.96%。 
进一步 对 3 个 区 域 进行 对 比 来 看 ,下 游 绿 色 创 新 水 
平 明 显 高 于 中 游 和 上 游 地 区 ,但 是 上 游 绿 色 创 新 增 
长 率 最 高 。 

2.2 黄河 流域 绿色 创新 空间 特征 

2.2.1 标准 差 桶 圆 分 析 2005 一 2020 年 黄河 流域 绿 
色 创 新 标准 差 椭圆 方向 性 明显 ,始终 呈现 “东北 一 西 
南 ” 向 分 布 格局 (图 2)。 标 准 差 椭 圆 各 参数 基本 稳 
定 ( 表 1), 星 现 出 小 幅度 变动 。 椭 圆 面积 和 形状 指 
数 呈 现 波动 增加 的 趋势 ,长 半 轴 呈现 先 减 小 后 增 大 
的 趋势 , 短 半 轴 呈现 波动 增 大 的 趋势 , 晶 短 轴 的 促 
缩 幅 度 强 于 长 轴 , 表 现 出 圆 化 趋 热 。 表 明 2005 一 
2020 年 绿色 创新 的 集中 度 略 有 减弱 ,东西 向 对 绿色 
创新 的 拉动 作用 逐渐 减弱 。 方 位 角逐 渐 增 大 ,表明 
黄河 流域 城市 绿色 创新 西北 和 东南 地 区 的 城市 绿色 
创新 有 所 提升 ,推动 标准 差 椭 圆 顺 时 针 旋 转 。 标 准 
差 椭圆 重心 位 于 黄河 流域 下 游 (114°04'~114°34'， 
35°59'~36°06'N ) ,原因 在 于 下 游 地 区 绿色 创新 水 平 
高 于 中 游 和 上 游 地 区 ,导致 重 心 稳 定位 于 下 游 地 
区 。 标 准 差 椭圆 重心 呈现 “ 先 向 东 后 向 西 ?的 移动 
特征 。 从 2005 年 至 2010 年 ,重心 向 东 移 动 ,说 明黄 
河流 域 绿色 创新 问 下 游 集 聚 趋势 ,也 反映 出 黄河 流 
域 下 游 地 区 和 中 游 、 上 游 地 区 相 比 的 领先 优势 进 一 
步 扩大 ;从 2010 年 至 2020 年 ,重心 逐渐 向 西 移动 ， 
说 明 绿 色 创 新 出 现 向 中 游 和 上 游 集聚 的 趋势 ,中 游 
和 上 游 绿 色 技 术 创 新 水 平 有 所 提高 ,与 下 游 地 区 的 


下 游 绿色 专利 占 比 
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图 1 黄河 流域 绿色 创新 演化 趋势 


Fig. 1 Evolution trend of green innovation in the Yellow River Basin 
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图 例 标准 差 椭圆 

国界 ” [|2005 年 。 。2005 年 
一 一 一 省 界 | |2010 年 ” 。2010 年 
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一 一 一 黄河 | |]2020 年 ” 。2020 年 
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临潼 县 
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图 2 2005 一 2020 年 黄河 流域 绿色 创新 标准 差 椭 圆 及 其 重心 迁移 轨迹 
Fig.2 Standard deviation ellipse of green innovation and its center of gravity migration trajectory in the Yellow River Basin 
from 2005 to 2020 


表 1 2005 一 2020 年 黄河 流域 绿色 创新 标准 差 椭 圆 参 数 


Tab.1 Standard deviation ellipse parameters of green innovation in the Yellow River Basin from 2005 to 2020 


年 份 长 半 轴 /km 短 半 轴 /km 方位 角 /(®) 重心 坐标 形状 指数 面积 /km 
2005 612.578 242.480 69.788 114°22'E ,36°04'N 0.396 466581.228 
2010 592.760 240.711 70.393 114°34'E ,35°59'N 0.406 448195.087 
2015 635.555 257.486 72.279 114°19'E, 36°01'N 0.405 514041.866 
2020 657.854 279.872 76.636 114°04'E ,36°06'N 0.425 578343.083 
差距 有 所 缩小 。 的 局 部 空间 自 相关 结果 (图 3)。 由 图 3 可 知 ,黄河 流 
2.2.2 空间 相关 性 分 析 利用 Stata 17.0 计 算出 ” 域 绿色 创新 高 -高 集聚 区 集中 在 黄河 下 游 的 山东 半 


2005 一 2020 年 黄河 流域 绿色 创新 的 全 局 莫 兰 指数 
( 表 2)。2005 一 2020 年 全 局 莫 兰 指数 均 大 于 0, 且 通 
过 了 1% 显 著 性 检验 ,表明 黄河 流域 绿色 创新 存在 
显著 的 空间 正 相 关 性 ,空间 集聚 特征 明显 ,可 能 的 
原因 在 于 绿色 创新 受到 科技 投入 经济 基础 .社会 
文化 .资源 课 赋 环境 质 量 等 因素 的 影响 ,而 黄河 流 


岛 城市 群 ,与 这 一 区 域 经 济 基础 好 ,拥有 大 量 高 素质 
的 绿色 创新 人 才 因 素 有 直接 关系 ,政府 对 于 绿色 创 
新 的 投入 大 。 低 - 低 集聚 区 主要 分 布 在 黄河 上 游 的 
青海 宁夏、 甘肃 ,以 及 中 游 的 部 分 城市 ,可 能 的 原因 
在 于 这 些 城市 经 济 基 础 较为 薄弱 ,人 才 相 对 匮乏 且 
流失 严重 。 兰 州 属于 高 - 低 集聚 区 ,绿色 创新 水 平 明 


域 上 中、 下游 城市 之 间 在 自然 条 件 与 社会 基础 等 
方面 存在 显著 的 空间 差异 ,从 而 导致 绿色 创新 空间 
集聚 特征 明显 。 

利用 ArcGIS 10.8 软件 绘制 黄河 流域 绿色 创新 


显 高 于 周边 区 域 , 而 日 昭和 商洛 属于 低 - 高 集聚 区 ， 
绿色 创新 和 周边 区 域 相 比 存在 明显 差距 。 整 体 来 
看 ,2005 一 2020 年 黄河 流域 绿色 创新 的 局 部 空间 自 
相关 结果 相对 保持 稳定 ,没有 发 生 明 显 的 时 空 变化 。 
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表 2 2005—2020 年 黄河 流域 绿色 创新 全 局 莫 兰 指数 
Tab. 2 Global Moran’ s 7 index of green innovation in the Yellow River Basin from 2005 to 2020 
年 份 Z 值 P 值 全 局 英 兰 指数 年 份 Z 值 P 值 全 局 芝兰 指数 
2005 2.817 0.002 0.272 2013 4.028 0.000 0.394 
2006 4.632 0.000 0.456 2014 3.854 0.000 0.376 
2007 4.046 0.000 0.396 2015 4.159 0.000 0.408 
2008 3.910 0.000 0.383 2016 4.126 0.000 0.404 
2009 3.561 0.000 0.348 2017 4.194 0.000 0.410 
2010 4.239 0.000 0.416 2018 3.758 0.000 0.366 
2011 4.072 0.000 0.399 2019 3.165 0.001 0.307 
2012 3.878 0.000 0.379 2020 3.642 0.000 0.354 
注 :Z 值 表示 统计 值 ;P 值 表示 概率 。 
(a) 2005 年 (b) 2010 年 
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图 3 2005 一 2020 年 黄河 流域 绿色 创新 局 部 空间 自 相 关 结 果 
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Fig.3 Local spatial autocorrelation results of green innovation in the Yellow River Basin from 2005 to 2020 


2.3 黄河 流域 绿色 创新 的 影响 因素 

2.31 变量 的 选取 参考 已 有 研究 2 ,从 科技 投 
入 .经济 基础 .社会 文化 和 环境 质量 4 个 方面 人 手 分 
析 黄 河流 域 绿 色 创 新 的 影响 因素 。 绿 色 创 新 作为 一 
种 新 型 创新 活动 ,首先 受到 科技 投入 的 影响 ,并 且 对 
科技 投入 的 依赖 程度 明显 高 于 传统 创新 活动 ”。 
本 文选 择 科 学 技术 支出 [nj 和 RD 人 员 全 时 当量 
[in(w;)] 来 表征 科技 投入 。 经 济 对 绿色 创新 起 到 基础 
性 作用 ,经 济 发 展 水 平 高 的 城市 往往 更 有 能 力 为 绿 
色 创 新 提供 充足 的 投入 要 素 "”", 本 文选 择 人 均 CDP 
[in@w)] 和 第 三 产业 占 GDP 比重 (xw) 表 征 经 济 基础 。 
社会 文化 对 绿色 创新 起 到 调节 和 引导 人 作用”, 可 
以 影响 绿色 创新 的 发 展 潜力 ,本文 以 职工 平均 工资 
[ns]` 公 共 图 书馆 藏书 量 [nlo]2 个 变量 来 表征 社 
会 文化 。 环 境 质量 对 绿色 创新 起 到 间接 推动 作用 ， 
比如 通过 吸引 创新 型 人 才 提 高 绿色 创新 水 平 ” ， 


本 文 利用 建成 区 绿化 覆盖 率 (wx;) 和 工业 SO, 排 放量 
[ln(xs)] 表 示 环 境 质 量 。 利 用 方差 膨胀 因子 (VIF) 对 
各 影响 因素 进行 多 重 共 线性 分 析 ”,VIF 值 均 小 于 
5, 说 明 相 互 间 不 存在 共 线 性 问题 。 各 影响 因素 的 
描述 性 统计 和 VIF 值 如 表 3 所 示 。 

23.2 ”空间 杜 宾 模型 回归 分 析 与 空间 效应 研究 空 
间 自 相关 检验 结果 表明 黄河 流域 绿色 创新 具有 显 
著 的 空间 关联 特征 ,因此 本 文采 用 空间 计量 模型 
对 其 影响 因素 进行 分 析 。 根 据 Elhorst 模型 选择 方 
法 进行 了 检验 ,确定 选择 时 间 固 定 效 应 的 空间 杜 
宾 模 型 。 空 间 杜 宾 分 解 模型 更 能 体现 地 理 要 素 的 
淤 出 效应 ,包括 直接 、 间 接 和 总 效应 。 直 接 效 应 反 
映 了 本 地 某 一 影响 因素 对 本 地 绿色 创新 的 影响 ; 间 
接 效 应 也 称 为 空间 溢出 效应 ,反映 了 邻近 地 区 某 一 
影响 因素 对 本 地 绿色 创新 的 影响 ;总 效应 为 某 一 影 
响 因素 对 黄河 流域 绿色 创新 的 影响 “”。 在 空间 邻 


3 变量 描述 
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演化 特征 


影响 因素 分 析 


性 统计 


Tab. 3 Descriptive statistics of variables 
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影响 因素 妹子 选取 符号 均值 标准 差 最 大 值 最 小 值 ”方差 膨胀 因子 (VIF) 
科技 投入 科学 技术 支出 /10' 元 In(xı) 9.42 1.51 13.45 3.53 4.81 
RD Aa H/A a! In(x2) 8.35 0.99 10.97 5.70 4.04 
经 济 基础 人 均 GDP/ 元 In(x3) 10.37 0.76 12.46 7.78 3.79 
第 三 产业 占 GDP 比重 /% Xa 38.63 10.80 74.14 11.38 1.94 
社会 文化 职工 平均 工资 /元 In(xs) 10.54 0.55 11.83 8.99 4.91 
公共 图 书馆 藏书 量 /10 册 In(xs) 7.03 0.91 11.32 3.66 2.94 
环境 质量 建成 区 绿化 覆盖 率 /% x 36.55 8.07 71.81 1.64 1.61 
工业 SO, 排 放量 /t In(xs) 10.41 1.27 12.73 6.25 1.51 


FRANC Hit Et PEATA SLE SAE KE F ,各 变量 的 系数 方 癌 


与 显著 性 基本 保持 一 致 ， 
健 性 。 本 文 以 空间 邻接 权重 矩阵 为 例 进 行 结果 分 


析 。 相 关 结 果 如 表 4 所 示 。 
在 科技 投入 方面 ,科学 技术 支出 和 RD 人员 全 
时 当量 均 通 过 了 了 1% 显著 性 检验 ,系数 分 别 为 0.178 
和 0.743 ,说 明科 技 投入 对 黄河 流域 绿色 创新 具有 显 
著 促进 作用 , 且 相 较 于 科技 文 出 ,科技 人 员 对 绿色 
创新 发 展 的 推动 作用 更 强 。 从 效应 分 解 来 看 ,科学 
技术 支出 的 直接 效应 显著 为 正 , 间 接 效应 不 显著 ， 
说 明科 学 投入 的 增加 会 明显 促进 本 地 绿色 创新 的 
发 展 。 而 RD 人员 全 时 当量 的 直接 效应 显著 为 正 ， 
间接 效应 显著 为 负 , 说 明 一 个 城市 科技 人 才 的 增加 


为 促进 绿色 创新 水 平 提 
科技 人 才 的 城市 往往 是 具有 一 定 经 
城 


么 济 基础 的 省 会 


导致 RD 人 员 间 接 效 应 显著 为 负 的 结 
在 经 


高 的 重要 力量 ;而 能 够 集聚 


A 


市 或 大 城市 ,人 才 集聚 的 过 程 可 能 是 大 城市 通过 

“虹吸 效应 "吸引 周边 中 小 城市 科技 人 才 的 过 程 , 让 
站 
而 


从 


么 济 基础 方面 ,人 均 CGDP 和 第 三 产业 占 GDP 


比重 通过 1% 显 著 性 检验 情况 下 ,系数 分 别 为 0.268 


All 0.0206, iit HI ZA 


经 济 基础 对 黄河 流域 绿色 创新 具有 


正 向 推动 作用 。 直 接 效 应 显示 ,人 均 CDP 和 第 三 产 


业 占 GDP 比重 的 直接 效应 显著 为 正 , 且 均 通 过 了 
1% 显 著 性 检验 ,说 明 经 济 基础 对 本 地 绿色 创新 具有 
显著 的 直接 影响。 从 间接 效应 来 看 ,人 均 GDP 的 间 


在 促进 本 地 绿色 创新 发 展 的 同时 ,会 抑制 周边 城市 
绿色 创新 的 发 展 。 可 能 的 原因 在 于 科技 人 才 在 一 
个 城市 集聚 为 该 城市 提供 大 量 人 力 和 智力 资源 ,成 


接 效 应 不 显著 ,而 第 三 产业 占 GDP 比重 的 间接 效应 
为 -0.00967, 且 通过 了 了 5% 显著 性 检验 。 说 明 第 三 产 
业 占 GDP 比重 存在 明显 负 向 空间 溢出 效应 , 即 这 一 


表 4 空间 杜 宾 模型 结果 
Tab.4 Regression results of spatial Dubin model 

变量 主 效应 项 (1 统计 值 ) 空间 滞后 项 (1 统计 值 ) 直接 效应 (1 统计 值 ) 间接 效应 (1 统计 值 ) 总 效应 (1 统计 值 ) 
In(x1) 0.178" (0.0359 -0.0149(0.0436 ) 0.178" (0.0361 ) —0.0263(0.0485 ) 0.151 (0.0642 ) 
In(x2) 0.743 (0.0620 0.743™ (0.0620) 0.743*™ (0.0620) —0.104*(0.0533 ) 0.631" (0.0857) 
In(x3) 0.268" (0.0432 0.109 (0.0832) 0.278" (0.0421 ) 0.153 (0.0957 ) 0.430" (0.106 ) 
Xa 0.0206" (0.00255 ) -0.0112"" (0.00359 ) 0.0204" (0.00272) -0.00967 (0.00417 ) 0.0107 (0.0056 ) 
In(xs) -0.489“(0.0766 0.138(0.193 ) —0.498™ (0.0822) 0.0858 (0.216) -0.412 (0.281) 
In(x6) 0.222*™ (0.0403 0.138” (0.0673 ) 0.230" (0.0376 ) 0.165" (0.0761 ) 0.395" (0.0958 ) 
NX7 0.00798“(0.0025 ) 0.0119" (0.00408 ) 0.00852™(0.00225 ) 0.0134" (0.00473 ) 0.0219 (0.0053) 
In(xs) 0.155°"(0.0213 -0.0503 (0.0332 ) 0.151" (0.0195) -0.0441 (0.0387 ) 0.107" (0.0356) 
Spatial rho 0.0876" (0.0336 ) = = = = 
N 1296 = = = = 
R 0.748 = = = = 


注 :1 统计 值 为 平均 值 等 同性 1 检验 结果 ;Spatial rho 为 空 


间 杜 宾 模 型 的 


回归 系数 ;mV 为 样本 数量 ; 眉 为 模型 的 拟 合 优 度 , 尼 越 接近 1 ,说 明 模 型 对 


观测 值 的 拟 合 程 度 越 好 ;*、**、*** 分 别 表示 在 P<0.1、P<0.05 .P<0.01 水 平 上 显著 。 下 同 。 
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指标 的 增加 会 对 周边 地 区 绿色 创新 的 发 展 产生 一 
定 的 阻碍 作用 。 可 能 的 原因 在 于 ,城市 在 自身 产业 
结构 的 调整 与 优化 过 程 中 ,会 将 淘汰 的 落后 产业 向 
其 他 城市 转移 ,受到 距离 摩擦 和 地 理学 第 一 定律 的 
影响 ,周边 城市 往往 会 成 为 承接 产业 转移 的 重要 地 
点 ,这 些 产 业 可 能 包含 高 耗 能 ,高 污染 行业 ,可 能 会 
发 生产 业 转 移 现象 ,城市 倾向 发 展 更 清洁 更 高 效 的 
绿色 创新 产业 ,而 将 低 质 低 效 的 产业 转移 给 周边 城 
市 ,造成 周边 城市 能 源 消耗 与 环境 污染 的 增加 ,从 
而 对 绿色 创新 产生 抑制 作用 ” 。 

在 社会 文化 方面 ,职工 平均 工资 的 系数 为 -0.489， 


综 上 ,通过 空间 杜 宾 模型 的 结果 来 看 ,科技 投 
入 的 系数 明显 大 于 其 他 因素 ,并 且 显 车 为 正 , 说 明 
黄河 流域 绿色 创新 受到 科技 投入 的 正 向 促进 作用 
最 明显 。 从 分 解 效 应 来 看 ,各 因素 的 直接 效应 和 空 
间 杜 宾 模 型 结果 保持 一 致 ,城市 RD 人 员 全 时 当量 
和 第 三 产业 占 GDP 比重 具有 显著 的 负 向 空间 淤 出 
效应 ,而 公共 图 书馆 藏书 量 与 建成 区 绿化 覆盖 率 具 
有 显著 的 正 癌 空间 洲 出 效应 。 上 述 结果 通过 了 利 
用 更 换 模型 方式 的 稳健 性 检验 。 
23.3 黄河 流域 绿色 创新 区 域 异 质 性 分 析 由 上 
文 的 分 析 可 知 ,黄河 流域 绿色 创新 在 上 .中 、 下 游 之 


公共 网 书馆 藏书 量 的 系数 为 0.222, 均 通过 了 19% 显 
著 性 检验 ,说 明 社 会 文化 的 不 同方 面 对 绿 色 创 新 会 
产生 不 同 作 用 。 进 一 步 从 直接 效应 来 看 ,职工 平均 
工资 的 直接 效应 显著 为 负 , 公 共 图 书馆 藏书 量 的 直 
接 效应 显著 为 正 ,说 明 职工 平均 工资 对 本 地 绿色 创 
新 具有 显著 的 抑制 作用 ,而 公共 图 书馆 藏书 量 可 以 
促进 本 地 绿色 创新 的 发 展 。 可 能 的 原因 在 于 ,职工 
平均 工资 的 增加 意味 着 劳动 成 本 的 增加 ,对 黄河 流 
域 当前 阶段 向 绿色 创新 领域 投入 更 多 资金 产生 一 
定 的 消极 影响 和 。 从 间接 效应 来 看 ,职工 平均 工 
资 的 间接 效应 不 显著 ,而 公共 图 书馆 藏书 量 的 间接 
效应 系数 为 0.165 ,通过 了 5% 显 著 性 检验 。 说 明 公 
共 图 书馆 藏书 量 存 在 显著 的 正 向 空间 溢出 效应 ,一 
个 城市 公共 图 书馆 藏书 量 的 增加 ,在 促进 本 地 绿色 
创新 发 展 的 同时 ,会 辐射 带动 周边 绿色 创新 的 发 展 。 

在 环境 质量 方面 ,建成 区 绿化 覆盖 率 与 工业 
SO0,; 排 放量 均 通 过 了 1% 显 著 性 检验 ,系数 分 别 为 
0.00798 和 0.155 ,说 明 两 者 对 黄河 流域 绿色 创新 具 
有 显著 的 正 向 作用。 进一步 从 直接 效应 来 看 ,建成 
区 绿化 覆盖 率 与 工业 SO, 排 放量 直接 效应 均 显 著 
为 正 , 且 通过 了 1% 显 著 性 检验 。 说 明 提 高 环境 质 
量 对 本 地 绿色 创新 具有 显著 的 促进 作用 。 可 能 的 
原因 在 于 ,在 当前 生态 文明 建设 和 环保 督察 形势 
下 ,建成 区 绿化 覆盖 率 的 增加 与 工业 SO; 排 放量 提 
高 意味 着 政府 环境 规制 强度 增强 ,根据 波 特 假说 可 
知 所 ,环境 规制 可 以 倒 禹 企业 更 加 重视 进行 创新 活 
动 , 从 而 提高 绿色 创新 水 平 。 从 间接 效应 来 看 , 建 
成 区 绿化 覆盖 率 的 间接 效应 显著 为 正 ,而 工业 S0， 
排放 量 的 间接 效应 不 显著 ,说 明 建成 区 绿化 覆盖 率 
的 增加 会 在 促进 本 地 绿色 创新 的 同时 ,对 周边 绿色 
创新 的 发 展 也 有 一 定 的 促进 作用 。 


间 存 在 显著 的 空间 差异 ,为 进一步 分 析 影 响 绿色 创 
新 在 不 同 区 域 的 差异 性 ,本文 基 于 地 理 距 离 和 矩阵 ， 
将 分 别 对 上 游 中游. 下游 3 样 本 进行 上 述 回 归 , 进 
一 步 进行 异 质 性 分 析 ( 表 5 )。 

科技 投入 对 于 黄河 流域 上 中、 下 游 绿 色 创 新 
均 具有 显著 的 正 向 促进 作用 ,其 中 ,对 上 游 地 区 的 
促进 作用 最 强 ,科学 技术 支出 和 城市 RD 人员 全 时 
当量 对 上 游 地 区 的 系数 分 别 为 0.00452 和 0.0411 , 均 
明显 高 于 中 游 地 区 和 下 游 地 区 。 可 能 的 原因 在 于 ， 
上 游 地 区 经 济 起 步 较 晚 ,人 才 资 源 相 对 缺乏 ,进行 
技术 人才 等 要 素 投入 可 以 明显 提高 这 一 区 域 的 绿 
色 创 新 水 平 。 经 济 基础 对 中 游 地 区 的 影响 明显 大 
于 上 游 和 下 游 地 区 ,其 中 ,人 均 GDP(-0.00138) 对 中 
游 地 区 绿色 创新 具有 显著 的 抑制 作用 ,第 三 产业 占 
GDP 比重 (2.596) 对 中 游 地 区 绿色 创新 具有 显著 的 
促进 作用 。 可 能 的 原因 在 于 ,中 游 地 区 资源 型 城市 
众多 ,经 济 发 展 需要 打破 “资源 诅咒 ”, 更 需要 依赖 
产业 结构 的 高 级 化 促进 绿色 创新 发 展 。 社 会 文化 
对 于 下 游 地 区 的 影响 明显 大 于 上 游 和 中 游 地 区 , 职 
员 平 均 工资 与 公共 图 书馆 藏书 量 对 下 游 地 区 的 系 
数 分 别 0.0202 和 0.0267, 均 通过 了 1% 显著 性 检验 ， 
对 绿色 创新 具有 显著 的 促进 作用 。 可 能 的 原因 在 
于 ,下 游 地 区 与 上 游 中游 地 区 相 比 ,突破 了 单纯 依 
靠 科研 人 才 与 经 济 支撑 的 阶段 ,进入 到 通过 社会 文 
化 促进 绿色 创新 的 新 阶段 。 


3 结论 与 政策 启示 


3.1 结论 

本 文 基于 2005—2020 年 黄河 流域 89 个 城市 ， 
以 绿色 专利 数量 作为 衡量 绿色 创新 的 指标 ,运用 标 
准 差 椭圆 和 空间 自 相关 分 析 绿 色 创新 的 空间 分 异 ， 
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表 5 区 域 异 质 性 分 析 结 果 


Tab.S Analysis results of regional heterogeneity 


变量 黄河 上 游 系 数 (1 统 计 值 ) 黄河 中 游 系数 (1 统计 值 ) 黄河 下 游 系 数 (1 统计 值 ) 
In(x') 0.00452" (0.000737) 0.00353" (0.000425 ) 0.00402" (0.000816) 
In(x;) 0.041 1™ (0.00892) 0.0198™*" (0.00448) 0.0184" (0.00836) 
In(«s) 0.000718" (0.000165 ) -0.00138"" (0.000304 ) -0.00159 (0.00120) 
Xa 1.297™ (0.307) 2.596" (0.982) -0.654(2.510) 
In(xs) 0.000334 (0.000467 ) 0.00185( 0.00223) 0.0202" (0.00638 ) 
ln(xg) -0.0367°"" (0.00832) 0.0412™ (0.00460) 0.0267" (0.00570) 
x7 -1.093""(0.421) -3.080""(0.990) -2.910°(1.611) 
In(xs) 0.000103(0.0000880) -0.000371*(0.000191 ) -0.00106“(0.000235 ) 
Winx) -0.00157 (0.00319) 0.00155(0.00154) -0.00613™" (0.00137) 
Walin(x2) -0.150"" (0.0430) 0.0209( 0.0147) 0.00858 (0.0212 ) 
Wiln(x3) 0.00478" (0.00197) 0.00908" (0.00144) -0.0184" (0.00774) 
W(x.) 3.044(4.183) 0.975(5.126) -17.26(10.94) 
Wln(x;) -0.000257(0.000963 ) -0.0417”“(0.00684) 0.0267(0.0194) 
Wln(xo) 0.0295(0.0522 ) 0.0210" (0.0107) 0.0773 (0.0530) 
Wala) -5.813°(3.251) -33.22'"( 6.586) -45.14 (15.39) 
Wln(xs) -0.00333”(0.00114) -0.000413 (0.00116) 0.00568" (0.00214) 
Spatial rho -0.0846 (0.123) -0.840°" (0.257) -0.392"" (0.105) 
N 288 480 528 
R 0.729 0.304 0.849 


TE: WAE [eit a 


利用 空间 杜 宾 模型 分 析 黄 河流 域 绿 色 创 新 的 影响 
因素 得 出 以 下 研究 结论 :(1) 在 时 间 演 化 上 ,黄河 流 
域 以 及 上 游 .中 游 和 下 游 地 区 的 绿色 创新 均 呈 现 快 
速 增长 趋势 。(2) 通过 标准 差 椭圆 发 现 , 绿 色 创新 的 
标准 差 椭 圆 呈 现 “ 东 北 一 西南 ”向 分 布 格局 ,各 参数 
基本 稳定 ,重心 呈现 “ 先 向 东 、 后 向 西 " 移 动 趋 势 。 
(3) 通过 空间 相关 性 分 析 发 现 , 黄 河流 域 绿色 创新 
发 展 存在 稳定 上 且 较 为 明显 的 全 局 空间 自 相 关 关 系 ， 
局 部 空间 自 相 关 以 高 -高 型 和 低 - 低 型 为 主 , 山 东 半 
岛 城 市 群 分 布 在 热点 区 ,黄河 流域 中 上 游 地 区 的 城 
市 多 位 于 冷 点 区 。(4) 通过 空间 杜 宾 模型 的 结果 来 
看 ,科技 投入 的 回归 系数 显著 为 正 , 且 明显 大 于 其 
他 因素 ,说 明黄 河流 域 绿 色 创 新 受到 科技 投入 的 正 
向 促进 作用 最 明显 。 从 分 解 效应 来 看 ,各 因素 的 直 
接 效应 和 空间 杜 宾 模 型 结果 保持 一 致 ,城市 RD 人 
员 全 时 当量 和 第 三 产业 占 CGDP 的 比重 具有 显著 的 
负 向 空间 溢出 效应 ,而 公共 图 书馆 藏书 量 与 建成 区 
绿化 覆盖 率 具有 显著 的 正 向 空间 溢出 效应 。(5) 通 
过 区 域 异 质 性 分 析 可 知 ,科技 投入 对 黄河 流域 上 游 
地 区 绿色 创新 的 正 向 促进 作用 最 强 ,产业 结构 高 级 
化 可 以 显著 促进 中 游 地 区 绿色 创新 的 发 展 ,社会 文 


化 对 下 游 地 区 绿色 创新 存在 较 强 的 正 向 促进 作用 。 
3.2 政策 启示 

基于 上 述 研究 结论 ,结合 黄河 流域 生态 保护 和 
高 质量 发 展 的 要 求 ,本文 对 黄河 流域 绿色 创新 提出 
以 下 政策 建议 : 

(1) 考虑 到 绿色 创新 存在 显著 的 空间 自 相 关 和 
集聚 特征 ,黄河 流域 需要 建立 绿色 创新 合作 和 协同 
发 展 机 制 。 一 方面 ,强化 下 游 地 区 绿色 创新 的 集聚 
水 平 ,把 下 游 地 区 建设 为 带动 全 流域 绿色 创新 水 平 
提高 的 增长 极 , 同 时 把 下 游 地 区 建设 成 为 在 全 国 绿 
色 创 新 领域 具有 影响 力 和 比较 优势 的 高 地 。 男 一 
方面 ,发 挥 下 游 地 区 对 全 流域 的 辐射 和 扩散 作用 ， 
强化 下 游 地 区 对 上 游 地 区 的 科技 人 才 支 持 , 对 中 游 
地 区 的 绿色 产业 支持 ,通过 不 同 区 域 的 合作 和 协同 
带动 全 流域 绿色 创新 水 平 提高 。 

(2) 针对 科技 投入 能 够 显著 促进 绿色 创新 水 平 
提高 ,黄河 流域 需要 重视 科技 对 绿色 创新 的 带动 作 
用 。 从 科技 资金 投入 来 看 , 既 需 要 提高 科学 技术 文 
出 比重 ,也 需要 通过 政府 和 社会 资本 合作 的 方式 加 
快 建立 多 层次 绿色 金融 市 场 和 服务 体系 ,实现 资金 
来 源 的 多 元 化 。 从 科技 人 才 投 入 来 看 , 既 需 要 加 强 
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与 绿色 创新 对 口 专 业 的 人 才 培 养 以 及 高 技术 人 才 
和 产业 领军 人 才 培 育 ,也 需要 吸引 其 他 区 域 的 绿色 
创新 高 层次 人 才 到 黄河 流域 核心 城市 指导 工作 ,发 
挥 高 层次 人 才 对 绿色 创新 的 带动 作用 。 

(3) 针对 绿色 创新 影响 因素 的 区 域 异 质 性 , 黄 
河流 域 需要 分 区 域 采 取 措 施 促 进 绿色 创新 水 平 提 
高 。 对 于 科技 投入 显著 促进 绿色 创新 的 上 游 地 区 
而 言 , 需 要 强化 科技 资金 和 人 才 的 投入 ,推动 上 游 
地 区 绿色 创新 实现 跨越 发 展 ;对 于 经 济 基础 显著 促 
进 绿色 创新 的 中 游 地 区 而 言 , 需 要 重视 产业 结构 优 
化 升级 ,尤其 是 大 力 发 展 绿色 产业 ;对 于 社会 文化 
显著 促进 绿色 创新 的 下 游 地 区 而 言 ,需要 重视 教 
育 .文化 和 社会 事业 的 溢出 效应 和 调节 作用 ,促进 
绿色 创新 水 平 进一步 提高 。 
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Spatiotemporal evolution characteristics and influencing factors of green 
innovation in the Yellow River Basin 


REN Guixiu, LIU Kai 
(School of Geography and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250358, Shandong, China) 


Abstract: This study uses green patent data to characterize green innovation by taking 89 prefecture-level and 
above cities in the Yellow River Basin of China from 2005 to 2020 as the research object. It employs a standard 
deviation ellipse and spatial autocorrelation to unveil green innovation’ s spatial and temporal evolution pattern. 
In addition, it uses a spatial Durbin model to analyze the factors influencing green innovation and decompose the 
spatial effects of various factors. The results indicate that: (1) green innovation in the Yellow River Basin and its 
upstream, midstream, and downstream areas demonstrate a rapid development trend. (2) The standard deviation 
ellipse of green innovation reveals a “northeast-southwest” distribution pattern with stable parameters. The center 
of gravity exhibits a moving pattern of “first east and then west”. (3) Global spatial autocorrelation of green inno- 
vation is evident, with local spatial autocorrelation primarily characterized by high-high and low-low patterns. (4) 
Science and technology investment substantially positively impacts green innovation. The full-time equivalent of 
urban research and experimental development personnel and the proportion of the tertiary industry exhibit a sub- 
stantial negative spatial spillover effect. Conversely, the number of books in public libraries and the green cover- 
age of built-up areas demonstrate a substantial positive spatial spillover effect. (5) Science and technology invest- 
ment has the strongest positive effect of promoting green innovation in the upper reaches. The upgrading of indus- 
trial structure substantially promotes the development of green innovation in the middle reaches. Simultaneously, 
social culture plays a strong positive role in advancing green innovation in the lower reaches. 

Key words: green innovation; ellipse of standard deviation; spatial autocorrelation; spatial Durbin model; Yel- 


low River Basin 


